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摘要 : 植物 核 DNA 含量 〈2C- 值 ) 与 倍 性 水 平 是 重要 的 植物 学 基本 特征 ， 是 进行 种 群 进化 、 
物种 分 类 和 生态 学 等 研究 的 有 力 证 据 。 为 确定 中 国 吊 钟 花 属 (Enkianthus Lour.) 各 物种 的 核 
DNA 含量 与 倍 性 水 平 ， 并 探究 该 属 植物 在 种 间 、 种 内 核 DNA 含量 差异 ， 该 研究 以 6 种 中 
国 吊 钟 花 属 植物 共 23 个 居 群 60 个 样品 为 试验 材料 ， 以 水 稳 品种 和 日 本 晴 ” (Oryza sativa L. 
spp. japonica *Nipponbare') 为 内 部 参照 ， 利 用 流 式 细 胞 术 检 测 该 属 植物 核 DNA 含量 。 进 而 
以 二 倍 体 植 物 齿 缘 吊 钟 花 (Enkianthus serrulatus) 为 倍 性 参照 推测 其 它 种 的 染色 体 倍 性 ， 并 
采用 染色 体 压 片 计 数 法 验证 倍 性 的 准确 性 。 结 果 显 示 : (1) 该 属 植物 核 DNA 含量 介 于 
1.77-5.62 pg 之 间 。 (2) 帅 钟 花 组 4 个 种 : 吊 钟 花 CE. quinqueflorus) . WA mette, Web 
PPIE CE. serotinus) ~ RE MEPE CE. perulatus) 均 为 二 倍 体 (2n=2x=22) ; 总 状 花 序 组 
2 个 种 : 灯笼 树 CE. chinensis) 和 毛 叶 吊 钟 花 CE. deflexus) 均 存 在 四 倍 体 和 六 倍 体 。 (3) 
该 属 二 倍 体 植 物 核 DNA 含量 在 种 间 、 种 内 存在 显著 性 差异 CP<0.05) ， 四 倍 体 和 六 倍 体 植 
物 在 种 间 、 种 内 没有 显著 性 差异 CP>0.05) 。 该 研究 为 吊 钟 花 属 系统 发 育 、 生 物 地 理 、 引 种 
驯化 、 遗 传 育种 等 研究 奠定 了 基础 。 
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Abstract: The plant nuclear DNA content (2C-value) and ploidy level are important botanical 
characteristics which are powerful evidences for studies on population evolution, biosystematics 
and ecology. In order to determine the nuclear DNA content and ploidy level of Enkianthus Lour. 


from China, and to explore the difference of nuclear DNA content between interspecies and 
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intraspecies. Here, we collected 60 samples from 23 populations as experimental materials, 
representing all six species of Enkianthus in subtropical areas of China. We used Oryza sativa L. 
spp. japonica variety 'Nipponbare' as an internal standard to determine their nuclear DNA Content 
by flow cytometry, and then the ploidy level was examined by referencing the 2C-value of a 
diploid species of E. serrulatus. In addition, the ploidy level was further verified by using 
traditional chromosome tableting technology. The results were as follows: (1) The mean nuclear 
DNA content of Enkianthus species in China ranged from 1.77 pg to 5.62 pg. (2) Four species in Æ. 
Sect. Enkianthus: E. quinqueflorus, E. serrulatus, E. serotinus and E. perulatus were diploid 
(2n-2x-22), and two species in E. Sect. Racemus: E. chinensis and E. deflexus were tetraploid or 
hexaploid. (3) For diploid species, the nuclear DNA content showed significant differences 
between interspecies and intraspecies (P«0.05), but there were no significant difference in 
tetraploid and hexaploid species (P>0.05). The results of this study will lay a certain foundation 
for the future researches on phylogenetics, biogeography, domestication and genetic breeding of 
Enkianthus. 
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DNA 携带 着 生物 体 的 遗传 信息 ， 是 生物 体 生存 与 繁衍 的 核心 。DNA 含量 与 生物 体 的 细 
胞 大 小 、 代 谢 速率 、 叶 片 气孔 密度 等 都 呈 一 定 的 相关 性 (Beaulieu et al., 2007, 2008) 。 每 个 
生物 体 的 DNA 含量 常常 是 恒定 的 , 为 了 更 加 形象 的 描述 生物 体 的 DNA 含量 ，Swift (1950) 
提出 “C- 值 ”(C-value) 一 词 ， 特 指 生 物 配 子 体 ( 染 色 体 数目 为 n) 细胞 核 中 的 DNA 含量 。 
C- 值 的 变化 表现 的 是 植物 基因 组 大 小 多 样 性 ， 目 前 ,植物 DNA C- 值 数据 库 

Chttps://cvalues.science.kew.org/) 收集 了 被 子 植物 、 裸 子 植物 、 蕨 类 、 苦 众 和 藻类 共计 12 273 
种 植物 的 C- 值 数据 。 由 于 细胞 有 丝 分 裂 间 期 拥有 两 套 未 复制 基因 组 ， 故 细胞 核 中 具有 2C 
DNA 含量 (2C- 值 ) (Dolezel & Bartoš, 2005) 。2C- 值 是 描述 生物 多 样 性 的 一 个 主要 特征 参 
i. 在 分 子 生物 学 、 生 物 系 统 学 、 生 态 学 和 种 群生 物 学 等 领域 都 具有 重要 意义 (Bennett et al., 
2000; 倪 丽 萍 和 郭 水 良 ，2005; Kron et al., 2007) . 

核 DNA 含量 的 测定 方法 主要 有 化 学 分 析 法 (chemical analysis) (Schmidt & Thannhauser, 
1945) 、 复 性 动力 学 法 (reassociation kinetics) (Britten & Kohne, 1968) 、 孚 尔 根 显 微 分 光 
光度 测定 法 (Feulgen microspectrophotometry) (Feulgen & Rossenbeck, 1924; Deeley, 1955)、 
DNA 图 像 光 密 度 法 (DNA image densitometry) (Vilhar et al., 2001) 和 流 式 细 胞 术 (flow 
cytometry) (Galbraith et al., 1983) 。 其 中 ， 流 式 细 胞 术 因 其 操作 简单 、 检 测 高 效 、 结 果 精 
准 等 优势 ， 已 成 为 核 DNA 含量 测定 的 主流 方法 〈Bennett & Leitch, 2011) 。 此 外 ， 对 于 估 
算 染 色 体 小 、 数 目 多 ， 以 及 难以 获取 染色 体 压 片 材料 的 植物 的 倍 性 ， 流 式 细 胞 术 有 着 广大 应 
用 前 景 (Bailey et al., 2008) 。 
mE (Enkianthus Lour.) PERSER} (Ericaceae) 中 的 一 个 东亚 特有 小 属 , 约 12 种 。 
我 国 吊 钟 花 属 植物 种 类 较为 丰富 ， 共 7 种 (Fang & Steven, 2005) ， 分 别 是 单 花 吊 钟 花 (E. 
pauciflorus) tht 48 CE. quinqueflorus ), W EFIE CE. serrulatus ) | MIE t 8PAE CE. serotinus )、 
台湾 是 钟 花 CE. perulatus ) ~ TÆR CE. chinensis) MEIH TEFIE CE. deflexus) 。 帅 钟 花 
属 植物 小 巧 玲 珑 的 钟 形 花 休 若 人 怜爱 , 尤其 是 吊 钟 花 更 是 花 中 珍品 , 在 广州 花市 上 享有 盛誉 
GRIES, 1982) 。 罗 钟 花 属 植物 拥有 较 大 的 倍 性 变化 ，1960 年 ，Sax〈1960) 报道 了 日 本 吊 
钟 花 属 植物 存在 二 倍 体 〈2n=22) 和 八 倍 体 〈2n=88) 。 但 因 其 染色 体 较 小 ， 细 胞 学 观察 较 
难 ， 关 于 该 属 的 倍 性 研究 一 直 没 有 较 大 进展 。 另 外 ， 吊 钟 花 属 植物 还 具有 抗 炎 等 药 用 价值 
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(Wang et al., 2020) 。 吊 钟 花 属 植物 具有 较 高 的 研究 价值 ， 目 前 该 属 的 相关 研究 多 局 限于 分 
类 与 系统 发 育 ( 徐 廷 志 ，1982; Anderberg, 1994; Tsutsumi & Hirayama, 2012) 、 栽 培 繁育 〈 杨 
建 芬 等 ，2009; 潘 文 等 2010; 李 超 等 ，2020) 、 化 学 成 分 (Ogawa etal., 1970; Sakakibara et 
al.,1983; Wang et al., 2014) 等 方面 。 而 吊 钟 花 属 核 DNA 含 量 与 倍 性 水 平 的 基础 性 研究 却 严重 
缺失 ， 已 经 阻碍 了 该 类 群 系统 发 育 ， 植 物资 源 利 用 和 遗传 育种 等 相关 领域 的 研究 。 
针对 中 国 吊 钟 花 属 植物 总 共有 几 种 倍 性 ?同一 物种 是 否 存 在 多 种 倍 性 ?” 相同 倍 性 的 物 

种 核 DNA 含 量 是 否 存 在 差异 ? 同一 物种 在 不 同 分 布 区 其 核 DNA 含 量 是 否 存在 差异 ? 等 问题 。 
本 研究 使 用 流 式 细胞 术 检 测 国内 吊 钟 花 属 6 个 物种 的 核 DNA 含 量 与 倍 性 水 平 ， 并 用 传统 的 压 
片 观 察 计数 染色 体 数 量 以 验证 倍 性 。 而 后 计算 该 属 植物 基因 组 大 小 ， 探 讨 植物 核 DNA 含 量 
在 种 间 、 种 内 的 差异 和 地 理 环 境 的 关系 ， 以 及 该 属 不 同 倍 性 植物 之 间 可 能 存在 的 亲缘 关系 。 
本 研究 可 以 填补 中 国 吊 钟 花 属 植物 核 DNA 含 量 与 倍 性 研究 的 空白 ， 以 期 为 吊 钟 花 属 植物 资 
源 利 用 、 多 倍 化、 系统 发 育 、 引 种 驯化 、 遗 传 育种 和 基因 组 学 等 方面 研究 奠定 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

野外 采集 来 自 中 国 10 个 省 (自治 区 )27 个 县 的 吊 钟 花 属 植物 的 活体 植株 和 /或 种 子 材料 ， 
其 中 活体 植株 收集 了 6 个 种 23 个 居 群 60 株 ， 种 子 收集 了 6 个 种 8 个 居 群 〈 表 1) ， 和 凭证 标 
本 保存 于 江西 农业 大 学 亚热带 生物 多 样 性 实验 室 (LSTB-JXAU) 。 将 6 种 吊 钟 花 属 植物 种 
子 ， 在 恒温 20 人 工 气候 箱 内 催芽 ， 取 其 幼 嫩 根 尖 用 于 染色 体 压 片 试 验 。 活 体 植株 则 移 栽 
于 江西 农业 大 学 生态 园 中 ， 其 幼 嫩 叶 片 用 于 流 式 细胞 术 检 测 。 根 据 前 人 研究 (Dolezel et al., 
2007) ， 本 文选 用 水 稳 品种 “日 本 晴 ” ae sativa L. spp. japonica ‘Nipponbare’) (Sasaki 
& Burr, 2000) 作为 2C- 值 的 标准 参照 。 水 稳 催 芽 后 栽培 于 人 工 气 候 培 养 箱 中 ， 待 其 长 叶 后 
使 用 。 使 用 三 倍 体 齿 缘 帅 钟 花 (E. serrulatus) 作为 倍 性 参照 。 


12 ”试验 方法 
1.2.1 染色 体 压 片 计数 
待 种 子 露出 约 0.5~1 cm 胚 根 时 ， 取 健壮 个 体 5~8 个 ， 放 入 4C 预 冷 的 2.0 mL 离心 管 中 ， 
并 加 入 0.6 mL 4 'C 预 冷 的 超 纯 水 ， 放 入 冰 水 混合 物 中 预 处 理 6h。 预 处 理 材 料 用 超 纯 水 冲洗 
数 次 ， 然 后 转移 至 现 配 卡 诺 I 固定 液 ( 冰 乙酸 :无 水 乙醇 =1:3) ， 放 入 4 冰箱 中 国定 4h。 
固定 材料 水 洗 数 次 ,然后 放 入 提前 预 热 至 60C 的 Imob L^ 盐酸 溶液 中 , 解 离 8 min 左右 。 解 
A ed nn 颜色 为 乳 
Loos o 染色 10 min 后 制 片 。 使 用 奥 特 光学 BK6000 5 
微 镜 检 ， 选择 染 色 体 形态 清晰 、 分 散 性 好 的 细胞 ,使 用 OPTPro 3000 显 微 图 像 分 析 处 理 软件 
ei BUS. RERO AAEE A 


1.2.2 ” 流 式 细胞 术 检 测 法 

参考 (Dolezeletal,2007) 的 方法 ， 取 1 cmxl cm 左右 待 测 叶片 组 织 放 入 60 mm 培养 
m+, i 1 mL WPB 解 离 液 (200 mM Tris; 4 mM MgCl :6H20; 2 mM Na?;EDTA-2H20; 86 
mM NaCl; 10 mM 焦 亚 硫酸 钠 ; 1% PVP-10; 1% (v/v) Tritonx-100，PH 7.50 ， 使 用 锋利 的 
刀片 垂直 运 刀 ， 迅 速 切 碎 样 品 ， 不 可 沿 培养 四 底部 刮 擦 刀 片 ， 以 防 细胞 核 破 裂 ， 整 个 过 程 ， 
材料 须 浸 没 在 解 离 液 里 ， 以 便 更 好 地 游离 细胞 核 ( 叶 林 江 等 ,2015) 。 后 向 培养 四 中 加 入 lmL 
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DAPI 染料 (Sysmex AFJ) ， 冰 上 避 光 孵育 10 min， 期 间 轻 轻 摇 匀 2-3 次 ， 再 用 400 HÆ 
龙 网 过 滤 ， 得 到 染色 后 的 细胞 核 莽 液 。 使 用 德国 Sysmex 公司 的 CyFlow@ Cube 6 流 式 细胞 
仪 ， 采 用 UVLED 光 激 发 ， 每 个 样品 以 水 稳 为 标准 内 参 ， 每 次 检测 至 少 收集 10 000 个 细胞 
每 个 样品 进行 3 次 重复 试验 ， 同 一 居 群 取 所 有 个 体 的 平均 值 。 


1.3 数据 分 析 
使 用 软件 FlowJo 7.6 进行 流 式 细胞 术 试验 数据 采集 和 分 析 ， 样 品 平均 峰值 的 变异 系数 
(coefficient ofvariation，CV= 标 准 差 /平均 值 x 10096) 大 于 5% 的 结果 予以 舍弃 。 样 品 细胞 核 
DNA 含量 〈2C- 值 ) 计算 公式 为 : 样品 2C- 值 (DNA pg 或 Mbp) = (样品 平均 峰值 / 标 样 平 
均 峰 值 ) x 标 样 的 2C- 值 (Dolezl et al., 2007) , 并 根据 1 pg DNA-978 Mb (Dolezl et al., 2003), 
计算 该 属 植物 基因 组 大 小 。 用 二 倍 体 齿 缘 吊 钟 花 做 参照 ,推测 该 属 其 他 物种 的 倍 性 水 平 ， 计 
FARN: 样品 倍 性 (整数 ) =《〈 样 品 Gi 平均 峰值 / 标 样 G1 平均 峰值 ) x 标 样 倍 性 CDolezl et 
al., 2007)。 使 用 SPSS 22.0 对 核 DNA 含 量 (2C- 值 ) 数 据 进行 显著 性 统计 分 析 , 并 使 用 OriginPro 
9.0 软件 绘图 。 
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ug 表 1 串 钟 花 属 试验 样品 信息 


Table 1 Sample information of Enkianthus Lour. 


物种 居 群 采集 地 点 样品 数 (叶片 ) 
No. of leaf 
Species Population Locality 
samples 
temette Enkianthus serotinus Chun et Fang El 广东 乳 源 Ruyuan，Guangdong 3 
€ E2 广东 连 山 * Lianshan, Guangdong* 
台湾 吊 钟 花 Enkianthus perulatus C. K. Schneid. E3 江西 黎川 Lichuan, Jiangxi 3 
E4 江西 庐山 * Lushan, Jiangxi* 

吊 钟 花 Enkianthus quinqueflorus Lour. ES 广东 深圳 * Shenzhen, Guangdong* 3 
E6 广东 博 罗 Boluo，Guangdong 2 
E7 广西 南宁 Nanning，Guangxi 1 
C E8 广东 五 华 Wuhua, Guangdong 1 
= E9 广东 丰 顺 Fengshun, Guangdong 1 
- 齿 缘 吊 钟 花 Enkianthus serrulatus (Wils.) Schneid. E10 江西 永修 * Yongxiu. Jiangxi* 3 
Ell 贵州 赤水 Chishui, Guizhou 4 
E12 贵州 施 秉 Shibing, Guizhou 1 
E13 湖南 新 宁 Xinning, Hunan 3 
E14 湖北 利川 Lichuan, Hubei 3 
毛 叶 吊 钟 花 Enkianthus deflexus (Griff.) Schneid. E15 西藏 林芝 Linzhi, Tibet 3 
E16 四 川 峨眉 山 Emeishan, Sichuan 4 
E17 四 川 美 关 Meigu，Sichuan 3 
E18 四 川 洪 雅 Hongya, Sichuan 1 

E19 贯 州 江口 * Jiangkou, Guizhou* 
E20 四 川 都 江 卉 * Dujiangyan, Sichuan* 3 
ITIER Enkianthus chinensis Franch. E21 a$ Yiliang, Yunnan 3 
E22 广西 兴安 Xingan, Guangxi 3 
E23 MRT * Wuning, Jiangxi* 2 
E24 湖南 洪江 Hongjiang, Hunan 3 
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E25 四 川 青川 SQingchuan，Sichuan 4 
E26 重庆 巫山 Wushan，Chongqing 3 
E27 湖南 桑 植 * Sangzhi，Hunan* 


ik: * 该 居 群 种 子 已 收集 。 


Note: * Seeds in this population have been collected. 


2 结果 与 分 析 
2.1 核 DNA 含量 (2C- 值 ) 与 基因 组 大 小 


样品 平均 峰值 的 变异 系数 (CV) 均 保 持 在 5% 以 内 (图 1) ， 通 过 进一步 计算 ， 得 到 了 
6 种 吊 钟 花 属 植物 的 2C- 值 及 基因 组 大 小 。 六 倍 体毛 叶 吊 钟 花 核 DNA 含量 (2C- 值 ) 最 大 ， 
平均 值 为 5.62 pg: 最 小 的 是 吊 钟 花 ， 平均 值 为 1.77 pg。 六 倍 体毛 叶 吊 钟 花 基 因 组 大 小 最 大 ， 
平均 值 为 2 747.02 Mbp; 最 小 的 是 吊 钟 花 ， 平 均值 为 866.19 Mbp 〈 表 2) 。 


z 
E: 


21500 3 I] 
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z Zi 2 | 
0 20K 40K 0 20K 40K 0 20K 40K 
相对 荧光 相对 荧光 相对 荧光 
Relative fluorescence Relative fluorescence Relative fluorescence 
1000 | 
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z z Z | 
0 20 K 40K 0 20K 40K 0 20K 40K 
相对 荧光 相对 荧光 相对 荧光 


Relative fluorescence 


Relative fluorescence 


Relative fluorescence 


A. 晚 花 吊 钟 花 ; B. 台湾 吊 钟 花 ; C. 吊 钟 花 ; D. 齿 缘 吊 钟 花 ; E. 毛 叶 是 钟 花 ; F 灯笼 树 。 内 标 : 水 稻 (S)。 
A. E. serotinus; B. E. perulatus; C. E. quinqueflorus; D. E. serrulatus; E. E. deflexus; F. E. chinensis. Internal 


standard: Oryza. Sativa (S). 


图 1 帅 钟 花 属 植物 流 式 细胞 分 析 图 
Fig. 1 Flow cytometry histograms of Enkianthus Lour. 
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X2 mtis 6 种 植物 核 DNA 含量 与 倍 性 水 平平 均值 + 标准 差 ) 


样品 数 
居 群 数 
物种 居 群 (叶片 
No. of 
Species Population No. of leaf 
populations 
samples 
吊 钟 花 E. quinqueflorus E5-9 5 8 
齿 缘 吊 钟 花 EE. serrulatus E10-14 5 14 
HEDEFE E. serotinus El1-2 1 3 
台湾 吊 钟 花 E. perulatus E3-4 1 3 
毛 叶 帅 钟 花 E. deflexus E15-19 4 11 
ITENI E. chinensis E21-23 3 8 
灯笼 树 E. chinensis E24-27 3 10 
1 3 


2.2” 倍 性 水 平 的 确定 


染色 


体 


倍 性 
Ploidy 


2x 
2x 
2x 
2x 
4x 
4x 
6x 
6x 


核 DNA 
含量 
2C-value 
(pg) 
1.77+0.04 
1.83+0.04 
1.90+0.01 
2.01+0.01 
4.02+0.14 
4.07+0.12 
5.58+0.11 


5.62::0.08 
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Table2 Nuclear DNA content and Ploidy of six species of Enkianthus Lour. (means+SD) 


基因 组 大 小 
C-value (Mbp) 


866.19+20.91 


894.28+21.31 
930.56+4.90 
981.75+3.31 
1 967.25+70.23 
1 991.56+56.25 
2 729.13+52.65 


毛 叶 吊 钟 花 E. deflexus E20 


2 747.02+37.88 


染色 体 压 片 结果 显示 ， 帅 钟 花 组 的 具 缘 是 钟 花 、 上 晚 花 帅 钟 花 、 台 湾 帅 钟 花 、 帅 钟 花 的 染 
色 体 数目 为 22 条 ， 均 为 二 倍 体 ， 总 状 花 序 组 的 毛 叶 帅 钟 花 和 灯笼 树 的 染色 体 数 目 为 44 和 
66 条 ， 均 存在 四 倍 体 与 六 倍 体 (图 2) ， 流 式 细胞 术 检 测 的 倍 性 结果 与 之 一 致 ( 表 2) 。 


A 晚 花 吊 钟 花 ; B 台湾 吊 钟 花 ，C me; D mep; E-F 毛 叶 吊 钟 花 


ume 


; G-H 灯笼 树 。 标 义 为 2.5 


A E. serotinus; B E. perulatus; C E. quinqueflorus; D E. serrulatus; E-F E. deflexus; G-H E. chinensis. Bars-2.5 


um. 


图 2 MEPER R EAEE Fr Sum E 


Fig.2 Chromosomes of Enkianthus Lour examinated under microscope 


[键入 文字 ] 


202112.00155v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2.3 ” 吊 钟 花 属 种 间 与 种 内 核 DNA 含量 〈2C- 值 ) 差异 

将 吊 钟 花 属 植物 核 DNA 含量 数据 进行 单 因 素 方差 分 析 ， 二 倍 体 4 个 种 的 核 DNA 含量 
之 间 有 显著 差异 (P<0.05) ， 其 中 ， 吊 钟 花 核 DNA 含量 显著 低 于 其 他 二 倍 体 物种 ， 台 湾 吊 
钟 花 核 DNA 含量 显著 高 于 其 他 二 倍 体 物种 。 然 而 , 相同 倍 性 的 灯笼 树 和 毛 叶 吊 钟 花 核 DNA 
含量 无 显著 差异 (P>0.05) 〈 表 2) 。 选 取样 本 量 较 多 的 齿 缘 吊 钟 花 、 灯 笼 树 和 毛 叶 吊 钟 花 ， 
对 其 种 内 不 同居 群 间 的 核 DNA 含量 进行 了 单 因 素 方差 分 析 。 发 现 二 倍 体 齿 缘 吊 钟 花 不 同居 
群 之 间 存 在 显著 性 差异 〈 图 3) (P<0.05) 。 而 多 倍 体 物 种 灯笼 树 和 毛 叶 吊 钟 花 在 相同 倍 性 
的 情况 下 ， 不 同居 群 之 间 的 核 DNA 含量 没有 显著 性 差异 (图 3) (P>0.05) 。 


核 DNA 含 量 
Nuclear DNA content (pg) 
核 DNA 含 量 


Nuclear DNA content (pg) 


永修 赤水 新 宁 利川 L3 兴安 武 宁 
Yongxiu Chishui Xinning Lichuan Yiliang Xingan Wuning 
采集 地 点 Locality 采集 地 点 Locality 


核 DNA 含 量 
Nuclear DNA content (pg) 

核 DNA 含 量 
Nuclear DNA content (pg) 


林芝 峨眉 山 美 姑 洪江 青川 巫山 
Linzhi Emeishan Meigu Hongjiang Qingchuan Wushan 
采集 地 点 — Locality 采集 地 点 “Locality 


A. 齿 缘 吊 钟 花 ，B. 灯笼 树 (4x) ; C. 毛 叶 帅 钟 花 CIO. ; D. 灯笼 树 (60. 。 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 
3E (P<0.05) 。 


A. E. serrulatus; B. E. chinensis (4x); C. E. deflexus (4x); D. E. chinensis (6x). Different lowercase letters indicate 


significant difference at P«0.05. 


图 3 吊 钟 花 属 种 内 不 同居 群 核 DNA 含量 


Fig.3 Nuclear DNA content in intraspecific populations of Enkianthus 
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自然 界 中 不 同类 群 之 间 植 物 核 DNA 含量 差异 很 大 〈Chen et al., 2010) ， 杜 鹏 花 科 各 类 
群 之 间 核 DNA 含量 亦 是 如 此 。 根 据 植物 DNA C- 值 数据 库 的 记录 ， 目 前 ， 杜 鹏 花 科 已 报道 
12 属 25 种 植物 核 DNA 含量 (2C- 值 ) , 核 DNA 含量 最 小 的 是 密 花 欧 石 南 (Erica multiflora) 
为 0.96 pg (Pellicer et al., 20100 ， 最 大 的 是 水 唱 兰 CMonotropa uniflora) 为 59.80 pg (Bai et 
al 2012) 。 帅 钟 花 属 植物 核 DNA. 含量 为 1.77-5.62 pg， 属 于 杜 鹏 花 科 植物 内 核 DNA 含量 
偏 小 的 类 群 。 在 同属 相同 倍 性 的 植物 间 也 存在 显著 差异 ， 如 越 村 属 (Vaccinium) (Costich et 
al., 1993) . XJ& (Ziziphus) 〈 吴 丽 萍 等 ，2013) 、 草 莓 属 (Fragaria) 〈 陈 丙 义 等 ，2015) 
等 。 本 研究 中 四 个 二 倍 体 植 物 间 存在 显著 性 差异 ， 且 吊 钟 花 (Enkianthus quinqueflorus) 和 
齿 缘 吊 钟 花 CE. serrulatus) 核 DNA 含量 显著 低 于 晚 花 吊 钟 花 CE. serotinus) 和 台湾 吊 钟 花 

CE. perulatus) (P«0.05) 。 核 DNA 含量 差异 大 ， 说 明 物 种 间 生 态 位 分 离 大 ， 生 态 适 应 性 
多 样 化 〈 李 国旗 等 ，1999) 。 在 同一 科 〔 或 属 ) 内 相同 生活 型 的 相关 物种 间 ， 核 DNA 含量 
越 低 ， 其 生长 发 育 速 率 越 快 ， 所 要 求 的 的 世代 时 间 变 短 ， 能 适应 条 件 恶 劣 的 环境 ， 所 以 其 分 
布 范围 广 ( 倪 丽 萍 等 ，2005; 郭 水 良 等 ，2008) 。 碍 阅 文献 加 上 多 年 野外 调查 ， 我 们 发 现 吊 
钟 花 和 人 齿 缘 吊 钟 花 的 确 要 比 晚 花 吊 钟 上 花 和 台湾 帅 钟 花 的 分 布 范 围 广 ( 徐 廷 志 ，1982)〉 ， 说 明 
吊 钟 花 和 人 齿 缘 吊 钟 花 拥 有 更 强 的 环境 适应 能 力 。 对 于 分 布 范 围 较 小 有 旦 环境 适应 能 力 较 弱 的 晚 
花 吊 钟 花 和 台湾 吊 钟 花 可 以 考虑 采用 迁 地 保护 ， 收 集 种 子 等 策略 保护 这 一 稀缺 植物 资源 。 

一 定 程度 上 ， 同 种 植物 为 了 保证 遗传 的 稳定 性 ， 核 DNA 含量 是 保持 恒定 的 ， 如 木 豆 

(Cajanus cajan) (Greilhuber & Obermayer, 1998) 、 小 麦 (Triticum aestivum) (Wetzel et 
al., 1999) 、Seleria albicans (Lysák et al., 2000) 等 。 本 研究 中 多 倍 体 植物 灯 算 树 (Enkianthus 
chinensis) MEH MEHE CE. deflexus) 在 相同 倍 性 的 情况 下 ， 种 间 、 种 内 没有 显著 性 差异 

CP>0.05) ， 拥 有 较为 稳定 的 遗传 体系 ， 没 有 随 着 物种 、 地 理 环 境 等 因素 的 不 同 而 产生 较 大 
差异 。 但 是 ， 在 自然 界 中 依旧 存在 不 少 例外 ， 早 在 1966 年 ，Evans 等 (1966) 发 现 不 同 环 
Sa FERR (Linum usitatissimum) Ez DNA 含量 存在 16% 的 差异 。 在 玉米 (Zea mays) (Laurie 
& Bennett, 1985)、 黑 麦草 (Lolium perenne) (Sugiyama et al., 2002) . $85 (Lagenaria siceraria) 

(Achigan et al., 2008) 等 植物 中 也 有 类 似 报 道 ， 这 些 差 异 可 能 是 不 同 环境 的 气候 地 理 条 件 、 
生境 、 种 群 密度 和 生长 发 育 阶段 等 因素 导致 的 〈 郭 水 恨 等 , 2011 ) 。 本 研究 二 倍 体 齿 缘 吊 钟 
花 核 DNA 含量 除了 贵州 赤水 与 湖南 新 宁 的 居 群 之 间 没 有 显著 差异 ， 其 他 居 群 之 间 存 在 显著 
性 差异 。 比 较 这 四 个 居 群 的 气候 地 理 条 件 可 以 发 现 , 仅 有 贵州 赤水 与 湖南 新 宁 的 居 群 分 布 环 
境 属 于 典型 的 丹 起 地貌 , 而 丹 霞 地 貌 的 土壤 保水 能 力 差 , 生长 在 该 地 域 的 植物 有 较 强 的 抗旱 
EJ GRETE, 2012〉。 而 江西 永修 的 居 群 濒临 好 阳 湖 ， 慑 阳 湖 由 于 复杂 的 地 形 和 水 陆地 表 
性 质 不 均匀 性 ， 影响 湖区 的 中 小 尺度 对 流 天 气 系统 的 发 生 、 发 展 和 消亡 ,对 植物 生长 的 气候 
环境 影响 很 大 〈 传 敏 宁 , 2013) 。 至 于 湖北 利川 的 居 群 ， 处 于 中 亚热带 与 北 亚热带 的 过 渡 地 
带 ， 因 山岭 重 骆 ， 溪 谷 纵 横 ， 相 对 高 差 大 ， 气 候 变 化 较 大 ， 山 地 气候 明显 。 不 同 的 地 理 环境 
条 件 对 植物 的 生长 发 育 影响 极 大 ， 这 可 能 也 是 齿 缘 吊 钟 花 不 同居 群 植物 核 DNA 含量 存在 差 
异 的 原因 。 

我 们 基于 流 式 细胞 术 , 以 二 倍 体 齿 缘 吊 钟 花 为 倍 性 参照 , 推测 出 了 吊 钟 花 属 其 他 5 个 种 
的 倍 性 水 平 。 有 意思 的 是 ,灯笼 树 和 毛 叶 帅 钟 花 四 倍 体 个 体 存 在 非 整 倍 性 问题 ， 四 倍 体 物 种 
的 核 DNA 含量 约 为 二 倍 体 齿 缘 吊 钟 花 核 DNA 含量 的 22 倍 ， 台 湾 吊 钟 花 的 2.0 倍 。 其 原因 
可 能 是 : (1) 倍 性 参照 的 选择 ， 不 同 二 倍 体 物 种 核 DNA 含量 存在 显著 性 差异 ， 以 不 同 二 
倍 体 种 为 参照 ， 所 推测 目标 种 的 核 DNA 含量 比值 也 有 差异 (Wang etal, 2009) ; (2) Pš 
体 物 种 可 能 来 源 于 核 DNA 含量 较 大 的 物种 杂交 CYokoya et al., 2000) 。 所 以 ， 大 研究 吊 钟 
花 属 四 倍 体 物 种 起 源 进化 时 ， 应 该 重点 关注 二 倍 体 物 种 中 核 DNA 含量 较 大 的 台湾 吊 钟 花 和 
晚 花 吊 钟 花 。 除 此 之 外 , 我 们 还 发 现 吊 钟 花 属 六 倍 体 植物 的 核 DNA. 含量 小 于 四 倍 体 核 DNA 
含量 的 1.5 倍 ， 小 于 二 倍 体 晚 花 吊 钟 花 和 人 台湾 吊 钟 花 核 DNA 含量 的 3 倍 。Bonos 等 (2002) 
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发 现 剪 股 颗 属 (4grostis) 六 倍 体 植物 核 DNA 含量 小 于 二 倍 体 核 DNA 含量 的 3 fi. Jian 等 
(20140 t AST dE SS Rosa) 四 倍 体 植物 核 DNA 含量 小 于 二 倍 体 核 DNA 含量 的 2 
倍 。 这 些 差 异 可 能 是 物种 之 间 基 因 组 本 质 差 异 , 也 可 能 是 高 倍 性 的 植物 加 倍 形成 过 程 中 舍弃 
一 些 重复 的 DNA 片段 导致 的 (Bonos et al., 2002) 。 
值得 注意 的 是 , 吊 钟 花 属 吊 钟 花 组 除了 分 布 在 中 国 的 四 个 物种 为 二 倍 体 , 还 有 分 布 在 日 
本 的 Enkianthus perulatus 也 为 二 倍 体 (Sax, 1960) ， 总 状 花 序 组 的 灯笼 树 和 毛 叶 吊 钟 花 均 存 
在 四 倍 体 与 六 倍 体 ， 分 布 在 日 本 的 玉 campanulatus 为 八 倍 体 ， 该 组 暂 未 发 现 二 倍 体 物种 ， 
说 明 该 属 这 两 个 组 在 倍 性 水 平 上 有 较 大 区 别 。 该 属 这 两 个 组 的 划分 不 仅 在 宏观 形态 ( 徐 廷 志 ， 
1982) 、 微 观 花粉 〈 程 子 白 和 赖 小 荣 , 1988) 、 分 子 标记 《Tsutsumi & Hirayama, 2012) 和 化 
FRIT KARE, 19860 上 得 到 文 持 ， 而 如 今 在 核 DNA 含量 与 物种 倍 性 上 也 印证 了 以 上 
划分 的 合理 性 。 但 是 ， 关 于 吊 钟 花 属 核 DNA 含量 与 倍 性 水 平 研 究 还 不 完善 ， 比 如 分 布 在 
的 单 花 吊 钟 花 CE. pauciflorus) 以 及 分 布 在 日 本 的 已 sikokianus, E. cernuus, E. nudipes 
皆 因 材料 获取 困难 而 没有 得 到 充分 研究 。 除 此 之 外 ， 本 研究 中 有 三 个 物种 的 五 个 居 群 E7、 
E8、E9、E12、El8 样品 量 较 少 ， 考 虑 到 一 个 样品 量 较 少 的 居 群 植物 核 DNA 含量 可 能 无 法 
代表 单个 物种 的 核 DNA 含量 , 所 以 本 研究 采用 了 多 个 居 群 去 衡量 单个 物种 的 核 DNA 含量 
可 以 更 好 的 反映 单个 物种 的 核 DNA 含量 (Bai et al., 2012; Pellicer et al., 2012) 。 

是 钟 花 属 植物 染色 体 大 小 约 为 1-2 gm， 属于 小 染色 体 (Lima-De-Faria A, 1980) ， 难 以 
进行 核 型 分 析 。 该 属 植 物流 式 细 胞 术 倍 性 推测 结果 与 染色 体 压 片 结果 一 致 , 说 明 流 式 细 胞 术 
检测 结果 可 靠 ， 可 以 用 于 该 属 植物 大 规模 倍 性 测定 ， 这 将 极 大 提高 植物 倍 性 检测 的 效率 。 本 
研究 首次 报道 了 吊 钟 花 、 齿 缘 吊 钟 花 、 晚 花 吓 钟 花 、 人 灯笼 树 、 毛 叶 吊 钟 花 共 5 个 种 的 核 DNA 
含量 (2C- 值 ) 、 基 因 组 大 小 和 倍 性 水 平 ， 以 及 台湾 吊 钟 花 的 核 DNA 含量 (2C- 值 ) 和 基因 
组 大 小 。 吊 钟 花 属 内 存在 2x、4x、6x、8x， 甚 至 同一 个 物种 内 都 存在 多 个 倍 性 ， 由 此 可 见 ， 
该 属 多 倍 化 现象 非常 普遍 。 至 于 该 属 植物 不 同 多 倍 体 是 如 何 形成 的 ?不同 倍 性 物种 之 间 的 系 
统 发 育 关 系 如 何 ? 倍 性 变异 在 吊 钟 花 属 植物 生态 分 化 、 物 种 形成 中 起 到 什么 作用 ? 这 些 有 意 
义 的 问题 尚未 解决 ， 但 本 研究 为 这 些 问题 的 解决 芮 定 了 重要 的 研究 基础 。 
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